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(§) Verfahren zur Steuerung eines Einspritzventils bei einer schnellaufenden 2-Takt-Brennkraftmaschine mit 
Kraftstoffeinspritzung sowie Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 

(§) Bei einem Verfahren zur Steuerung eines Einspritzventils 

(16) bei einer schnellaufenden 2-Takt-Brennkraftmaschine 

mit Kraftstoffeinspritzung, bei welchem Verfahren bei jeder 

Umdrehung der Maschine an einem Triggerpunkt (TP1, TP2) 

ein Triggersignal erzeugt und nach MaSgabe des Triggers!- 

gnals der Einspritzvorgang eingeleitet wird, wobei fur niedri- 

ge Drehzahlan der Einspritzbeginn in einem ersten Bereich 

(ESB1) des Kurbelwellen-Drehwinkels liegt und wobei fur 

hohe Drehzahlen der Einspritzbeginn in einem zweiten 

Bereich (ESB2) des Kurbelwelfen-Drehwinkeis liegt weicher 

zweite Bereich (ESB2) gegenuber dem ersten Bereich 

(ESB1) in Rlchtung *fruh" zum oberen Totpunkt (OT) 

verschoben ist, wird ein opti males Betriebsverhalten da- 

durch erreicht, dafi jedem der beiden Bereiche (ES31 bzw. 
^£ ESB2) ein eigener Triggerpunkt (TP1 bzw. TP2) zugeordnet 

ist und da& beim Wechsel zwischen niedrigen und hohen 
CD Drehzahlen ab einer vorgegebenen Schweitdrehzahl ein 
00 Umschatten der Steuerung zwischen den beiden Trigger- 
^1 punkten (TP1 , TP2) erfolgt 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Steuemng 
eines Einspritzventils bei einer schnellaufenden 2-Takt- 
Brennkraftmaschine mit Kraftstoffeinspritzung. 

Die Erfindung betrifft weiterhin eine Vorrichtung zur 
Durchfuhrung eines solchen Verfahrens. 

Wahrend Viertaktmotoren im Allgerneinen iiber den 
gesamten Drehzahl- und Lastbereich einen relativ 
gleichformigen Motorlauf aufweisen, zeigen Zweitakt- 
motoren erhebliche Unterschiede zwischen den Dreh- 
zahlbereichen "LeerlauP und "Arbeitsbereich" Im Leer- 
lauf (geringe Drehzahlen) ist ein erheblicher Unrundlauf 
vorhanden, der immer eine exakte Einspritzung erfor- 
dert Wenn, ausgehend von einem bestimmten Trigger- 
signal, eine Berechnung des Einspritzbeginns durchge- 
fuhrt wird, muB diese in unmittelbarer Nahe des Trig- 
gersignals erfolgen, da sonst erhebliche Fehler bezug- 
lich des gewunschten Einspritzbeginns auftreten kdn- 
nen. Diese hangen — wie bereits erwahnt — wesentlich 
vom Gleichformigkeitsgrad des Motorlaufs ab und kon- 
nen von Umdrehung zu Umdrehung erheblich differie- 
ren, so daB der Motorlauf unkontrollierbar wird Auch 
die Einspritzung muB daher unmittelbar in der Nahe des 
Triggerpunktes bzw. Triggersignals erfolgen. 

Wie in der Fig. 1 in einem Winkeldiagramm fur die 
Motorkurbelwelle (KW) im Bezug auf den oberen Tot- 
punkt (OT) dargestellt ist, liegen fur geringe Drehzahlen 
die Einspritzbeginne (ESB) in Abhangigkeit von der je- 
weiligen Motorkonfiguration in einem ersten (schraf- 
fierten) Bereich (ESB1) zwischen 180 und 240° KW 
(Winkel W4 und W3) vor dem oberen Totpunkt (OT) 
des Motors. Bei hoheren Drehzahlen (mehrere 1000 
U/min) sind andere Einspritzbeginne, entsprechend den 
jeweiligen Lastzustanden, erforderlich. GewdhnHch ist 
eine Verschiebung des Einspritzbeginns in Richtung 
w friih w in einen zweiten (schraffierten) Bereich (ESB2) 
erforderlich, der zwischen 270 und 350° KW (Winkel 
W2 und Wl) vor dem oberen Totpunkt (OT) liegt. 

Fur niedrige Drehzahlen (z. B. im Leerlauf) ist es nach 
den o.g. Ausfuhrungen zweckmaBig und vorteilhaft, den 
Triggerpunkt, an dem das Triggersignal erzeugt wird, 
nahe am Beginn des ersten Bereiches (ESBl) zu plazie- 
ren, also z. B. an der durch (TP) bezeichneten Stelle in 
Fig. 1. Auf diese Weise besteht nur ein kurzer Winkelab- 
stand zwischen (TP) und dem Beginn des Einspritzberei- 
ches (W3). Wird nun der Einspritzbeginn bei steigenden 
Drehzahlen von dem Bereich (ESBl) in den Bereich 
(ESB2) vorverlegt, muBte eigentlich auch der Trigger- 
punkt (TP) entsprechend verlegt werden. Eine (Quasi- 
)Verschiebung des Triggerpunktes erfolgt zweckmaBi- 
gerweise dadurch, daB die Berechnung des Einspritzbe- 
ginns fur die nachste Umdrehung durchgefuhrt wird 
(langer Pfeil von TP fiber die Winkel W5 und W6 des 
Zundbereichs ZB nach Wl in Fig. 1). Aufgrund der be- 
notigten Rechenzeit sowie der zur Steuemng der Off- 
nungszeit fiir das Einspritzventil benotigten Zeit kann es 
in Abhangigkeit des geforderten Einspritzbeginns dazu 
kommen, daB das fur den Leerlaufbereich zur Anwen- 
dung kommende Triggersignal (z. B. eines Hall-Gebers) 
nicht ausgewertet werden kann. Dadurch ware die Ein- 
spritzung fur die nachste Umdrehung nicht oder nur 
stark fehlerbehaftet moglich. 

Es ist nun Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zur 
Steuerung eines schnellaufenden Zweitaktmotors anzu- 
geben, welches diese Nachteile uberwindet und fur jede 
Umdrehung des Motors in Abhangigkeit von Last und 
Drehzahl einen optimalen Einspritzbeginn in Verbin- 



dung mit der erforderlichen Einspritzdauer gewahrlei- 
stet. 

Die Aufgabe wird bei einem Verfahren der eingangs 
genannten Art dadurch gelost, daB jedem der beiden 
5 Bereiche ein eigener Triggerpunkt zugeordnet ist, und 
daB beim Wechsel zwischen niedrigen und hohen Dreh- 
zahlen ab einer vorgegebenen Schwelldrehzahl ein Urn- 
schalten der Steuerung zwischen den beiden Trigger- 
punkten erfolgt Auf diese Weise ist es moglich, beim 
10 Ubergang auf hohere Drehzahlen und damit auf einen 
vorverlegten Einspritzbeginn auf einen neuen optimal 
an den Einspritzbeginn angepaBten Triggerpunkt um- 
zuschalten, so daB auch bei hoheren Drehzahlen eine 
fehlerfreie und optimierte Steuerung des Einspritzbe- 
15 ginns moglich ist. 

Eine erste bevorzugte Ausfuhrungsform des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens zeichnet sich dadurch aus, 
' daB die beiden Triggerpunkte jeweils in einem Trigger- 
bereich liegen, welcher im Bezug auf den Kurbelwellen- 
:>o Drehwinkel nahe vor dem zugehorigen Einspritzbe- 
reich liegt Hierdurch werden die Auswirkungen von 
Drehzahlschwankungen auf die Einspritzsteuerung auf 
ein Minimum begrenzt 
Als besonders gunstig hat sich erwiesen, wenn geme 
>5 einer Weiterbildung dieser Ausfuhrungsform der erste 
Bereich innerhalb von etwa 180—240° KW vor dem 
oberen Totpunkt der Maschine liegt, der zweite Bereich 
innerhalb von etwa 270—350° KW vor dem oberen 
Totpunkt liegt, der erste Triggerbereich innerhalb von 
30 etwa 180—270° KW vor dem oberen Totpunkt liegt, 
und der zweite Triggerbereich innerhalb von etwa 
10— 150° KW vor dem oberen Totpunkt liegt 

Eine weitere bevorzugte Ausfuhrungsform des Ver- 
fahrens nach der Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, 
35 daB die Zundung der Maschine mittels eines Zundma- 
gneten mehr als 10° KW, insbesondere etwa 20° KW, 
vor dem oberen Totpunkt erfolgt, und daB das vom 
Zundmagneten abgegebene Zundsignal als Triggersi- 
gnal fur den zweiten Einspritzbereich verwendet wird. 
40 Damit wird eine Oberschneidung von Rechenzeit, Ein- 
spritzdauer und Triggerpunkt sicher vermieden. 

Die Vorrichtung zur DurchfOhrung des erfindungsge- 
maBen Verfahrens ist dadurch gekennzeichnet, daB die 
Vorrichtung einen Steuerteil umfaBt, welcher fiber ei- 
45 nen vom Steuerteil gesteuerten Umschalter wahlweise 
mit einem von zwei Triggersignalgebern verbindbar is,, 
und daB ein Ausgang des Steuerteils mit dem Einspritz- 
ventil in Wirkverbindung stent 

Weitere Ausfuhrungsformen ergeben sich aus den ab- 
50 hangigen Anspruchen. 

Die Erfindung soli nachfolgend anhand von Ausfiih- 
rungsbeispielen im Zusammenhang mit der Zeichnung 
naher erlautert werden. Es zeigen 
Fig. 1 ein auf die Kurbelwellendrehung bezogenes 
55 Winkeldiagramm mit den Steuerwinkel fiir eine her- 
kommliche Einspritzsteuerung mit einem Triggerpunkt, 
Fig. 2 ein Fig. 1 entsprechendes Diagramm mit zwei 
Triggerpunkten gemaB der Erfindung, und 

Fig. 3 im Blockschaltbild eine beispielhafte Steuerung 
60 zur Durchf uhrung des Verfahrens nach der Erfindung. 
In Fig. 2 sind die Veranderungen erkennbar, welche 
sich durch die Erfindung in einem Winkeldiagramm ge- 
maB Fig. 1 ergeben. Es wird wiederum von zwei Berei- 
chen (ESBl) und (ESB2) des Einspritzbeginns ausgegan- 
<>5 gen, die sich von Winkel W4 (180° KW) bis W3 (240° 
KW) und von Winkel W2 (270° KW) bis Wl (350° KW) 
vor dem oberen Totpunkt (OT) erstrecken. Zusatzlich 
zu dem ersten Triggerpunkt (TP1), der in einem ersten 
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Triggerbereich (TBI) (von W4 bis Wl) liegen kann, ist 
nun ein zweiter Triggerpunkt (TP2) vorgesehen, der in 
einem zweiten Triggerbereich (TB2) zwischen W6 und 
W7 liegen kann. W6 ist dabei vorzugsweise etwa 10° 
KW vor dem oberen Totpunkt, und W7 etwa 150° KW 5 
vor dem oberen Totpunkt Erhohen sich vom Leeriauf 
ausgehend die Drehzahlen des Motors, wird die Ein- 
spritzsteuerung ab einer gewissen Schwellendrehzahl 
vom ersten Triggerpunkt (TP1) im ersten Triggerbe- 
reich (TBI) auf den zweiten Triggerpunkt (TP2) im io 
zweiten Triggerbereich (TB2) umgestellt Dadurch ver- 
kiirzt sich die Winkelspanne zwischen Triggerpunkt und 
Einspritzbeginn, wodurch der EinfluB von Drehzahl- 
schwankungen auf die Einspritzsteuemng minimiert 
wird. 15 

Ein einf aches Ausfiihrungsbeispiel fur eine Steuer- 
vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens ist in Fig. 
3 schematisch dargestellt Die Steuervorrichtung 10 um- 
faBt einen zentralen Steuerteil (mit Mikroprozessor 
o. dgl), der uber einen gesteuerten Umschalter 13 wahl- 20 
weise von zwei Triggersignalgebern 1 1 bzw. 12 Trigger- 
signale zur Steuerung des Einspritzbeginns erhalt Der 
erste Triggersignalgeber 11 ist dabei dem ersten Trig- 
gerpunkt (TP1) zugeordnet, der zweite Triggersignalge- 
ber 12 dem weiten Triggerpunkt (TP2). Die fur das Um- 25 
schalten notwendige Drehzahlinformation kann der 
Steuerteil grundsatzlich aus der Abfolge der Triggersi- 
gnale ableiten. Es ist in vielen Fallen jedoch zweckma- 
Big, einen separaten Drehzahlgeber 15 vorzusehen, der 
die Drehzahlwerte an den Steuerteil 14 abgibt Der Aus- 30 
gang des Steuerteils 14 ist mit dem Einspritzventil 16 
verbunden, dessen Offnungsbeginn und Offnungsdauer 
gesteuert werden. 

Der erste Triggersignalgeber 11 kann ein Hall-Geber 
oder ein ahnlicher Kurbelwinkelsensor sein, der an ent- 35 
sprechender Stelle am Motor plaziert ist Der zweite 
Triggersignalgeber 12 konnte zweckmaBigerweise bei 
Motoren mit Polrad/Lufterrad und eingegossenem Ma- 
gnet zur Steuerung der Zundung dieser Magnet selbst 
sein. Bei anderen Motorkonfigurationen konnte diese 40 
Aufgabe ebenso ein weiterer Hall-Geber ubernehmen. 

Dieser zweite Triggersignalgeber 12 bzw. Trigger- 
punkt (TP2) sollte sich — wie bereits erwahnt — in 
einem Winkelbereich von ca. 10—150° KW vor dem 
oberen Totpunkt befinden. Bei serienmaBigen schnell- 45 
laufenden Zweitakt-Brennkraftmaschinen, wie sie auch 
in Handarbeitsgeraten der Anmelderin Verwendung 
finden, befindet sich der Zundmagnet als Triggersignal- 
geber ca. 20° KW vor dem oberen Totpunkt (OT). Eine 
Oberschneidung von Rechenzeit/Einspritzdauer/Trig- 50 
gerpunkt wird somit vermieden. Damit wird fur jede 
Motorumdrehung in Abhangigkeit vom Last- und Dreh- 
zahlbereich ein optimaler Einspritzbeginn in Verbin- 
dung mit der erforderlichen Einspritzdauer gewahrlei- 
stet 55 

Insgesamt ergibt sich mit der Erf indung ein Verfahren 
und eine Vorrichtung zur Steuerung von schnellaufen- 
den 2-Takt-Brennkraftmaschinen mit Einspritzung, wel- 
che sicherstellen, daB die Brennkraftmaschine im ge- 
samten Drehzahlbereich ein optimales Betriebsverhal- 60 
ten, welches sich im Leistungslauf, im SchadstoffausstoB, 
sowie in Form eines gleichformigen Motorlaufes auBert, 
aufweist 

Bezugszeichenliste 65 

Steuervorrichtung 10 
Triggersignalgeber 11, 12 
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Umschalter 13 
Steuerteil 14 
Drehzahlgeber 15 
Einspritzventil 16 

Bereich Einspritzbeginn ESB1, ESB2 
Oberer Totpunkt OT 
Triggerbereich TB 
Triggerbereich TB 1 , TB2 
Triggerpunkt TP 
Triggerpunkt TP1 , TP2 
Ziindbereich ZB 
WinkelWl-W7 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Steuerung eines Einspritzventils 
(16) bei einer schnellaufenden 2-Takt-Brennkraft- 
maschine mit Kraftstoffeinspritzung, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB bei jeder Umdrehung der Ma- 
schine an einem Triggerpunkt (TP) ein Triggersi- 
gnal erzeugt und nach MaBgabe des Triggersignals 
der Einspritzvorgang eingeieitet wird, wobei fur 
niedrige Drehzahlen der Einspritzbeginn in einem 
ersten Bereich (ESB1) des Kurbelwellen-Drehwin- 
kels liegt, daB fiir hohe Drehzahlen der Einspritzbe- 
ginn in einem zweiten Bereich (ESB2) des Kurbel- 
wellen-Drehwinkels liegt, welcher zweite Bereich 
(ESB2) gegeniiber dem ersten Bereich (ESB1) in 
Richtung "firuh" zum oberen Totpunkt (OT) ver- 
schoben ist, und daB jedem der beiden Bereiche 
(ESB1 bzw. ESB2) ein eigener Triggerpunkt (TP1 
bzw. TP2) zugeordnet ist, und daB beim Wechseln 
zwischen niedrigen und hohen Drehzahlen ab einer 
vorgegebenen Schwelldrehzahl ein Umschalten 
der Steuerung zwischen den beiden Triggerpunk- 
ten(TPl,TP2)erfolgt 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die beiden Triggerpunkte (TP1 bzw. 
TP2) jeweils in einem Triggerbereich (TBI bzw. 
TB2) liegen, welcher im Bezug auf den Kurbelwel- 
len-Drehwinkel nahe vor dem zugehorigen Ein- 
spritzbereich(ESBl bzw. ESB2) liegt 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der erste Bereich (ESB1) innerhalb 
von etwa 180—240° KW vor dem oberen Totpunkt 
(OT) der Maschine liegt, daB der zweite Bereich 
(ESB2) innerhalb von etwa 270—350° KW vor dem 
oberen Totpunkt (OT) liegt, dafi der erste Trigger- 
bereich (TBI) innerhalb von etwa 180—270° KW 
vor dem oberen Totpunkt (OT) liegt, und daB der 
zweite Triggerbereich (TB2) innerhalb von etwa 
10— 150° KW vor dem oberen Totpunkt (OT) liegt. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Zundung der Maschine mittels 
eines Zundmagneten mehr als 10° KW, insbesonde- 
re etwa 20° KW, vor dem oberen Totpunkt (OT) 
erfolgt, und daB das vom Zundmagneten abgegebe- 
ne Zundsignal oder ein von einem anderen Sensor 
abgegebenes Signal als Triggersignal fur den zwei- 
ten Einspritzbereich (ESB2) verwendet wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspniche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB zur Erzeugung eines 
oder beider Triggersignale Hall-Geber oder Kur- 
belwinkelgeber, insbesondere inkrementale Geber, 
verwendet werden. 

6. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
nach einem der Anspniche 1 bis 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Vorrichtung (10) einen Steuerteil 
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(14) umfaBt, welcher iiber einen vom Steuerteil (14) 
gesteuerten Umschalter (13) wahlweise mit einem 
von zwei Triggersignalgebern (11, 12) verbindbar 
ist, und da8 ein Ausgang des Steuerteils (14) mit 
dem Einspritzventil (16) in Wirkverbindung stent 5 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein Drehzahlgeber (15) vorgesehen 
ist, welcher mit dem Steuerteil (14) in Verbindung 
stent 

8. Vorrichtung nach einem der Anspniche 6 und 7, 1 0 
dadurch gekennzeichnet, daB die Brennkraftma- 
schine einen Zundmagneten umfaBt, und daB der 
Ziindmagnet gleichzeitig Teil eines der beiden 
Triggersignalgeber (1 1, 12) ist 

9. Vorrichtung nach einem der Anspniche 6 bis 8, 15 
dadurch gekennzeichnet, daB der Steuerteil (14) ei- 
nen Rechner umfaBt, welcher aus dem Triggersi- 
gnal und ggf. der Drehzahl den Einspritzbeginn be- 
rechnet 

20 
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